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vABSTRACT
This research aims to study the maximal amplification factor for the evo-
lution of nonlinear wave groups, particularly the evolution of bichromatic wave
groups governed by temporal nonlinear Schro¨dinger equation. A new numerical
method: implicit variational method has been proposed to simulate the nonlin-
ear wave groups’ evolution. The scheme combines the implicit differences and
variational techniques. When the results are compared to the exact solutions of
one soliton and bisoliton wave groups, the implicit variational method proved
to be better in terms of accuracy and conserving the energy property than the
existing known method, the explicit forward difference method and the Crank-
Nicolson implicit method. Given an initial condition, the simulation based on
the implicit variational method can be used to predict the maximal amplification
factor for various form of wave groups at any location. Two analytical approx-
imate models, namely the low-dimensional model and the optimization model
with conserved properties, are developed to further exploit the amplification fac-
tor. The low-dimensional model takes into account the primary mode and the
third order mode which are most relevant for bichromatic waves with small fre-
quency differences. Given an initial condition, an analytical expression for the
maximal amplitude of the evolution of bichromatic wave groups within this trun-
cated model can be readily obtained. Good agreement is observed between the
analytical and numerical solutions: when the initial amplitude is not too large, or
when the difference of frequencies is not too small. The optimization model with
conserved properties can predict the maximal amplification factor for all forms of
wave groups’ evolutions. Given an initial condition and a prescribed location, the
analytical expression of a function which not only achieves the maximal amplitude
at that location but is also consistent with the initial values of the conservation of
energy, linear momentum and hamiltonian of the nonlinear Schro¨dinger equation,
can be obtained. When tested with bichromatic wave groups, the model gives
rather accurate prediction of the maximal amplification factor compared to the
numerical simulations. The results obtained from numerical simulations and the
two analytical approximate models are motivated and relevant in the generation
of waves in hydrodynamic laboratories.
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ABSTRAK
Penyelidikan ini bertujuan untuk mengkaji faktor amplifikasi maksimum
bagi perambatan kumpulan gelombang, terutamanya kumpulan gelombang dwi-
kromat, yang dihuraikan oleh persamaan Schro¨dinger tak linear. Satu kaedah
berangka baru, iaitu kaedah ubahan tersirat yang menggabungkan teknik pem-
bezaan tersirat dan ubahan telah dicadangkan. Apabila dibandingkan dapatan
ini dengan penyelesaiaan tepat satu soliton dan dua soliton, ternyata kaedah be-
rangka ini lebih baik dari segi kejituan dan pengekalan sifat keabadian tenaga,
daripada kaedah berangka yang sedia ada, iaitu kaedah beza ke depan tak tersirat
dan kaedah tersirat Crank-Nicolson. Diberi satu syarat awal, simulasi berangka
berasaskan kaedah ubahan tersirat boleh digunakan untuk meramalkan faktor
maksimum amplifikasi pada mana-mana kedudukan untuk pelbagai kumpulan
gelombang. Dua model analisis, iaitu model matra rendah dan model optimum
dengan sifat keabadiaan dihasilkan untuk mengkaji faktor maksimum amplifikasi
dengan lebih mendalam. Model matra rendah mengambilkira mod utama dan
mod peringkat ketiga, yang mana mod ini sangat berhubungkait dengan gelom-
bang dwikromat yang perbezaan frekuensinya kecil. Di dalam model terpangkas
ini, ungkapan analisis amplitud maksimum bagi perambatan kumpulan gelom-
bang dwikromat boleh didapati jika syarat awal diberi. Tidak banyak perbezaan
didapati antara penyelesaiaan analisis dan penyelesaian simulasi, apabila ampli-
tud awal tidak terlalu besar, atau apabila perbezaan frekuensi tidak terlalu kecil.
Model optimum dengan sifat keabadian boleh menelah faktor amplifikasi mak-
simum perambatan kumpulan gelombang yang pelbagai bentuk. Diberi syarat
awal serta satu lokasi tertentu, ungkapan analisis boleh didapati bagi fungsi
yang bukan sahaja mencapai amplitud maksima di lokasi tersebut, tetapi juga
mengekalkan sifat keabadian tenaga, momentum linear serta hamiltonan bagi
persamaan Schro¨dinger tak linear. Apabila model ini diuji dengan kumpulan
gelombang dwikromat, model ini memberikan telahan yang baik bagi faktor am-
plifikasi maksimum berbanding dengan penyelesaian simulasi berangka. Dapatan
daripada simulasi berangka serta kedua-dua model analisis hampiran ini adalah
menggalakkan dan berhubungkait dengan penjanaan gelombang di makmal hidro-
dinamik.
